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前 言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

本文件等同采用ISO 19880-7：2025《氢气加氢站 第7部分：橡胶O形圈》，文件类型由ISO的技术

规范调整为我国的国家标准。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。 本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由××××提出。

本文件由××××归口。

本文件起草单位：

本文件主要起草人：
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氢气加氢站 第 7 部分:橡胶 O 形圈

1 范围

本文件适用于公称工作压力为 70 MPa、工作温度不低于-40 ℃且不高于 65 ℃的气态氢密封装置，

包括阀门、过滤器、拉断阀和其他密封高压氢气装置中的橡胶 O形圈（以下简称 O形圈）及其沟槽。

本文件规定了 O形圈的结构、参数、型号、O形圈沟槽尺寸、橡胶材料配方及 O形圈材料性能要

求和测试方法，包括硬度、拉伸性能、氢暴露、压缩永久变形的试验方法。

注1：本文件根据GB/T 3452系列标准《液压气动用O形橡胶密封圈》制定。

注2：本文件根据适用于加氢站设备中的高压氢气密封件的O形圈的温度等级制定的。

注3：工作温度并非氢气温度。在装配O形圈的气体密封系统中，氢气温度最高可达180 ℃。

注4：高压氢气装置的O形圈密封系统由装置制造商设计。高压氢气装置用静态或动态高压氢气密封系统O形圈的详

细规格和设计由有关各方参照本文件商定。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 528 硫化橡胶或热塑性橡胶 拉伸应力应变性能的测定(GB/T 528-2009，ISO 37:2005，
IDT)

GB/T 3452.1 液压气动用O形橡胶密封圈 第1部分：尺寸系列及公差(GB/T 3452.1-2005，ISO
3601-1:2002，MOD)

GB/T 3452.2 液压气动用O形橡胶密封圈 第2部分：外观质量检验规范(GB/T 3452.2-2007，ISO
3601-3:2005，IDT)

GB/T 3452.3 液压气动用O形橡胶密封圈 沟槽尺寸

GB/T 3452.4 液压气动用O形橡胶密封圈 第4部分：抗挤压环(挡环) (GB/T 3452.4-2020，ISO
3601-4:2008，MOD)

GB/T 3512 硫化橡胶或热塑性橡胶 热空气加速老化和耐热试验 (GB/T 3512-2014，ISO
188:2011，IDT)

GB/T 5576 橡胶和胶乳 命名法 (GB/T 5576-2025，ISO 1629:2013，MOD)
GB/T 5720 橡胶O形圈的标准试验方法

GB/T 6031 硫化橡胶或热塑性橡胶 硬度的测定(10 IRHD~100 IRHD) ( ISO 48:2010，IDT)
GB/T 7758 硫化橡胶 低温性能的测定 温度回缩程序 (TR试验 ) (GB/T 7758-2020， ISO

2921:2019，IDT)
GB/T 7759.1 硫化橡胶或热塑性橡胶 压缩永久变形的测定 第1部分：在常温及高温条件下

(ISO 815-1:2008，IDT)
GB/T 9881 橡胶 术语(GB/T 9881-2008，ISO 1382:2008，MOD)
GB/T 17446 流体传动系统及元件 词汇(GB/T 17446-2024，ISO 5598:2020，MOD)
GB/T 25269 橡胶 试验设备校准指南(GB/T 25269-2010，ISO 18899:2004，IDT)
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GB 50516 加氢站技术规范

ISO 3601-1:2012 液压传动系统 O形密封圈 第1部分:内径、截面、公差和尺寸标识代码(Fluid power
systems — O-rings — Part 1: Inside diameters, cross-sections, tolerances and
designation codes)

3 术语、定义和符号

3.1 术语和定义

GB/T 9881、GB/T 17446和GB 50516界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1.1

工作温度 operating temperature

装配有O形圈气体密封系统的设备所处的环境温度。

3.2 符号

下列符号适用于本文件。

b 体积膨胀率，单位为%；

d1 O形圈的内径；

d2 O形圈的截面直径；

F 橡胶材料体积膨胀引起的沟槽填充率，单位为%；

Fc 通过橡胶材料体积膨胀校正的沟槽填充率，单位为%；

VO 计算方法安装的O形圈体积；

Vh 沟槽体积。

4 结构、参数和型号

4.1 结构

O形圈的形状为环形结构，如图1所示。

图 1 典型的 O形圈结构

4.2 参数

4.2.1 内径 d1、截面直径 d2和公差

高压氢设备用O形圈的内径d1和截面直径d2参照GB/T 3452.1，表2。
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4.2.2 产品验收测量方法

当客户要求检查O形圈是否符合本文件规定时，检测方可根据ISO 3601-1:2012 附录B确定检验程序。

4.3 型号

4.3.1 尺寸标识

符合本文件的O形圈尺寸标识型号应由以下部分组成：

O形圈-GB/T XXXX-□×□-□-□-□ □
硬度

材料符号(参考表1)
质量等级N、S或者CS(参考第7条)
系列代号“G”或“A”(参考GB/T 3452.1)
内径×截面直径

示例：一般用途的 O形圈（G系列）内径为 7.5 mm，截面直径为 1.8 mm，质量等级为 S，硬度为 70的硫化三元乙

丙橡胶，其型号标记为：O形圈-GB/T XXXX-7.5×1.8-G-S-EPDM(S) 70。

4.3.2 标注说明

当选择遵守本文件时，建议制造商在试验报告、产品样本和销售资料中使用以下说明：“O形圈的

尺寸和公差符合GB/T XXXX《氢气加氢站 第7部分:橡胶O形圈》”。

5 沟槽尺寸

5.1 O形圈沟槽

按GB/T 3452.3规定进行设计。

当橡胶O形圈用作两个高压氢设备连接处的密封材料时，连接处的O形圈沟槽在装配完成后应符合

本文件的规定。如果要连接的设备无法确定，即O形圈沟槽的完成状态无法确定，则此情况不在本文件

的范围内。

注：每个高压氢设备的标准都提供规定了涵盖O形圈及其沟槽的密封装置系统性能的要求。

5.2 要求

5.2.1 沟槽尺寸

按GB/T 3452.3第5条进行设计。

5.2.2 特殊的 O形圈沟槽尺寸

对于GB/T 3452.3中表1至表13中未列出的沟槽尺寸，可参考GB/T 3452.3附录A进行O形圈沟槽设计。

5.2.3 沟槽填充率的确定

O形圈的沟槽填充率影响其径向密封性能，考虑到O形圈热膨胀、氢气暴露导致的体积溶胀和公差

影响，已安装O形圈的沟槽填充率不应超过85%。采用GB/T 3452.3进行沟槽设计时，应根据高压氢循环

期间橡胶材料的体积膨胀率对沟槽填充率进行校正。

校正后的沟槽填充率按公式（1）计算：
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�� % = � % × � = (�� × �
�ℎ

) × 100······································· (1)

注：氢暴露后的体积膨胀率由橡胶复合材料的组成决定，与机械性能无关，力学性能相似的橡胶复合材料在氢暴露

后的体积膨胀率不同。因此设计O形圈沟槽尺寸时，需要确定O形圈橡胶材料的精确体积膨胀率，并根据体积

膨胀率调整沟槽填充率。

5.2.4 沟槽设计温度

本文件中的沟槽设计温度应为(30±3) °C。如需变更设计温度，应由相关方协商确定，但温度偏差应

小于等于3℃。

6 质量检验标准

按GB/T 3452.2规定的质量检验标准进行验收。

7 抗挤压环（挡环）

如有必要，按GB/T 3452.4选择抗挤压环（挡环）。

8 橡胶材料规格

8.1 橡胶材料

高压氢气密封O形圈宜选用表1所列橡胶材料。

表 1 高压氢气密封 O形圈橡胶材料

符号a 橡胶基体 固化系统 国际硬度(IRHD)b /°

NBR S 丙烯腈-丁二烯 硫 70，80，90

NBR P 丙烯腈-丁二烯 过氧化物 70，80，90

FKM 碳氟化合物 无硫c 70，80，90

EPDM P 乙烯-丙烯-二烯三元共聚物 过氧化物 70，80，90

VMQ 甲基乙烯基硅橡胶 无硫c 70，80

HNBR P 氢化丙烯腈丁二烯 过氧化物 80，90

PU 聚氨酯 N/Ad 95
a 符号根据 GB/T 5576的基础聚合物和固化体系确定

b 参照 GB/T 6031
c 选择与基本聚合物相对应的特殊“无硫”固化体系
d
热塑性橡胶

注：ISO 11114-2[2]也规定了非金属材料的选择。

8.2 固化体系

应根据橡胶类型和所需的性能选取固化方法。当采用硫化固化体系橡胶材料时，加氢站气态氢中的

硫污染物不应超过0.004 μmol/mol。

8.3 O形圈要求
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加氢站用O形圈应符合表2的规定。

O形密封圈的抽样规则应在订货时由制造商和采购商商定。

O形圈的应力/应变和压缩变形试验方法应按照附录C规定进行。

表 2 O形圈要求

单

位
NBR S NBR P FKM EPDM P VMQ HNBR PU

测试方

法

硬度（IRHD）° 70 80 90 70 80 90 70 80 90 70 80 90 70 80 80 90 95

GB/T

6031方

法CM

硬度

公差

d2≥1.60

mm
° +5/-5 +5/-5 +5/-5 +5/-5 +5/-5 +5/-5 +5/-5 +5/-5 +5/-5 +5/-5 +5/-5 +5/-5 +5/-5 +5/-5 +5/-5 +5/-5 +5/-5

d2<1.60

mm
° +5/-8 +5/-8 +5/-8 +5/-8 +5/-8 +5/-8 +5/-8 +5/-8 +5/-8 +5/-8 +5/-8 +5/-8 +5/-8 +5/-8 +5/-8 +5/-8 +5/-8

压缩变形最

大 值 d2≥2.65

mm，720-2 h

% 50 50 50 50 50 50 45 50 50 35 35 40 35 35 50 50 45

GB/T

7759.1

方法A

试验温度 ℃ 100 100 100 100 100 100 200 200 200 125 125 125 150 150 125 125 100

压缩变形最

大值d2<2.65

mm，720-2 h

% 50 50 50 50 55 60 45 50 50 35 35 40 45 45 50 50 45

试验温度 ℃ 100 100 100 100 100 100 200 200 200 125 125 125 150 150 125 125 80

注：对于所有d2<1 mm的值，暂无可靠的测量程序。

8.4 O形圈材料的详细要求

高压氢设备用O形圈应进行机械性能试验、热老化试验、冷弹性试验和氢暴露试验，试验结果应满

足表3至表8的要求。
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表 3 O形圈材料 NBR（硫化）

特性 单位 试样
NBR S

测试方法
70 80 90

机械性能试验

硬度(IRHD)a °

2 mm片材 70±5 80±5 90±5
GB/T 6031

方法M

O形圈b 70±5 80±5 90±5
GB/T 6031

方法CM

拉伸强度最小值 MPa
2 mm片材 12 12 10 GB/T 528

O形圈b 10 10 8 GB/T 5720

断裂伸长率最小值 %
2 mm片材 250 200 125 GB/T 528

O形圈b 200 160 100 GB/T 5720

压缩变形最大值，

100 ℃，720-2 h
%

B型试样

φ 13 mm×6.3 mm
40 40 40

GB/T 7759.1

方法A

O形圈b 50 50 50
GB/T 7759.1

方法A

热老化试验，

100 ℃，720-2 h

GB/T 3512

硬度变化最大值 °

2 mm片材 +10 +10 +10
GB/T 6031

方法M

O形圈b +10 +10 +10
GB/T 6031

方法CM

拉伸强度变化最大

值
%

2 mm片材 -15 -20 -25 GB/T 528

O形圈b -15 -20 -30 GB/T 5720

断裂伸长率变化最

大值
%

2 mm片材 -45 -50 -55 GB/T 528

O形圈b -55 -60 -65 GB/T 5720

冷弹性 TR10（低于） ℃ 2 mm片材 -20 -20 -18 GB/T 7758

氢暴露试验，

30 ℃，240-2 h

附录A

氢暴露后试样外观 -
圆片

φ 13 mm×2 mm
-c -c -c 附录B

体积变化最大值 %

圆片

φ 13 mm×2 mm
60 60 60 附录A

O形圈b 60 60 60 附录A

硬度变化 °

圆片

φ 13 mm×2 mm
±5 ±5 ±5 附录A

O形圈b ±5 ±5 ±5 附录A
a 硬度测试试样可采用 2 mm片材或 O形圈。

b 横截面直径 d2=3.55 mm或者在 1.5 mm和 4 mm之间的 O形圈可从 GB/T 3452.1中选择。

c 试样膨胀均匀，表面无明显裂纹和气泡，见附录 B。
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表 4 O形圈材料 NBR（过氧化物固化）

特性 单位 试样
NBR P

测试方法
70 80 90

机械性能

硬度(IRHD)a °

2 mm片材 70±5 80±5 90±5
GB/T 6031

方法M

O形圈b 70±5 80±5 90±5
GB/T 6031

方法CM

拉伸强度最小值 MPa
2 mm片材 12 12 10 GB/T 528

O形圈b 10 10 8 GB/T 5720

断裂伸长率最小值 %
2 mm片材 200 150 90 GB/T 528

O形圈b 200 150 90 GB/T 5720

压缩变形最大值，

100 ℃，720-2 h
%

B型试样

φ 13 mm×6.3 mm
40 40 40

GB/T 7759.1

方法A

O形圈b 50 50 50
GB/T 7759.1

方法A

热老化，100 ℃，

720-2 h

GB/T 3512

硬度变化最大值 °

2 mm片材 +10 +10 +10
GB/T 6031

方法M

O形圈b +10 +10 +10
GB/T 6031

方法CM

拉伸强度变化最大值 %
2 mm片材 -15 -15 -25 GB/T 528

O形圈b -15 -15 -30 GB/T 5720

断裂伸长率变化最大

值
%

2 mm片材 -45 -45 -55 GB/T 528

O形圈b -55 -55 -65 GB/T 5720

冷弹性 TR10（低于） ℃ 2 mm片材 -20 -20 -18 GB/T 7758

氢暴露试验，

30 ℃，240-2 h

附录A

氢暴露后试样外观 -
圆片

φ 13 mm×2 mm
-c -c -c 附录B

体积变化最大值 %

圆片

φ 13 mm×2 mm
60 60 60 附录A

O形圈b 60 60 60 附录A

硬度变化 °

圆片

φ 13 mm×2 mm
±5 ±5 ±5 附录A

O形圈b ±5 ±5 ±5 附录A
a 硬度测试试样可采用 2 mm片材或 O形圈。

b 横截面直径 d2=3.55 mm或者在 1.5 mm和 4 mm之间的 O形圈可从 GB/T 3452.1中选择。当 O形圈的截面直径

d2<2.65 mm时，压缩变形最大值应按照表 2规定。
c
试样膨胀均匀，表面无明显裂纹和气泡，见附录 B。
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表 5 O形圈材料 FKM

特性 单位 试样
FKM

测试方法
70 80 90

机械性能

硬度(IRHD)a °

2 mm片材 70±5 80±5 90±5
GB/T 6031

方法M

O形圈b 70±5 80±5 90±5
GB/T 6031

方法CM

拉伸强度最小值 MPa
2 mm片材 10 10 8 GB/T 528

O形圈b 8 8 8 GB/T 5720

断裂伸长率最小值 %
2 mm片材 150 100 80 GB/T 528

O形圈b 150 100 80 GB/T 5720

压缩变形最大值，

200 ℃，720-2 h
%

B型试样

φ 13 mm×6.3 mm
40 40 40

GB/T 7759.1

方法A

O形圈b 45 50 50
GB/T 7759.1

方法A

热老化，230 ℃，

720-2 h

GB/T 3512

硬度变化最大值 °

2 mm片材 +5 +5 +5
GB/T 6031

方法M

O形圈b +5 +5 +5
GB/T 6031

方法CM

拉伸强度变化最大值 %
2 mm片材 -30 -40 -40 GB/T 528

O形圈b -30 -40 -40 GB/T 5720

断裂伸长率变化最大

值
%

2 mm片材 -25 -25 -25 GB/T 528

O形圈b -30 -30 -30 GB/T 5720

冷弹性 TR10（低于） ℃ 2 mm片材 -12 -12 -12 GB/T 7758

氢暴露试验，

30 ℃，240-2 h

附录A

氢暴露后试样外观 -
圆片

φ 13 mm×2 mm
-c -c -c 附录B

体积变化最大值 %

圆片

φ 13 mm×2 mm
50 50 50 附录A

O形圈b 50 50 50 附录A

硬度变化 °

圆片

φ 13 mm×2 mm
±5 ±5 ±5 附录A

O形圈b ±5 ±5 ±5 附录A
a 硬度测试试样可采用 2 mm片材或 O形圈

b 横截面直径 d2=3.55 mm或者在 1.5 mm和 4 mm之间的 O形圈可从 GB/T 3452.1中选择。
c
试样膨胀均匀，表面无明显裂纹和气泡，见附录 B。
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表 6 O形圈材料 EPDM（过氧化物固化）

特性 单位 试样
EPFM P

测试方法
70 80 90

机械性能

硬度(IRHD)a °

2 mm片材 70±5 80±5 90±5
GB/T 6031

方法M

O形圈b 70±5 80±5 90±5
GB/T 6031

方法CM

拉伸强度最小值 MPa
2 mm片材 10 10 8 GB/T 528

O形圈b 8 8 8 GB/T 5720c

断裂伸长率最小值 %
2 mm片材 150 120 80 GB/T 528

O形圈b 150 120 80 GB/T 5720c

压缩变形最大值，

125 ℃，720-2 h
%

B型试样

φ 13 mm×6.3 mm
25 25 30

GB/T 7759.1

方法A

O形圈b 35 35 40
GB/T 7759.1

方法A

热老化，125 ℃，

720-2 h

GB/T 3512

硬度变化最大值 °

2 mm片材 +10 +10 +10
GB/T 6031

方法M

O形圈b +10 +10 +10
GB/T 6031

方法CM

拉伸强度变化最大值 %
2 mm片材 -15 -15 -15 GB/T 528

O形圈b -15 -15 -15 GB/T 5720c

断裂伸长率变化最大

值
%

2 mm片材 -45 -45 -45 GB/T 528

O形圈b -45 -45 -45 GB/T 5720c

冷弹性 TR10（低于） ℃ 2 mm片材 -40 -40 -40 GB/T 7758

氢暴露试验，

30 ℃，240-2 h

附录A

氢暴露后试样外观 -
圆片

φ 13 mm×2 mm
-c -c -c 附录B

体积变化最大值 %

圆片

φ 13 mm×2 mm
50 50 50 附录A

O形圈b 50 50 50 附录A

硬度变化 °

圆片

φ 13 mm×2 mm
±5 ±5 ±5 附录A

O形圈b ±5 ±5 ±5 附录A

a 硬度测试试样可采用 2 mm片材或 O形圈。

b 横截面直径 d2=3.55 mm或者在 1.5 mm和 4 mm之间的 O形圈可从 GB/T 3452.1中选择。
c
试样膨胀均匀，表面无明显裂纹和气泡，见附录 B。
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表 7 O形圈材料 VMQ

特性 单位 试样
VMQ

测试方法
70 80

机械性能

硬度(IRHD)a °

2 mm片材 70±5 80±5
GB/T 6031

方法M

O形圈b 70±5 80±5
GB/T 6031

方法CM

拉伸强度最小值 MPa
2 mm片材 6 4 GB/T 528

O形圈b 5 3 GB/T 5720

断裂伸长率最小值 %
2 mm片材 150 100 GB/T 528

O形圈b 125 80 GB/T 5720

压缩变形最大值，

150 ℃，720-2 h
%

B型试样

φ 13 mm×6.3 mm
30 30

GB/T 7759.1

方法A

O形圈b 35 35
GB/T 7759.1

方法A

热老化，150 ℃，

720-2 h

GB/T 3512

硬度变化最大值 °

2 mm片材 +10 +10
GB/T 6031

方法M

O形圈b +10 +10
GB/T 6031

方法CM

拉伸强度变化最大值 %
2 mm片材 -10 -10 GB/T 528

O形圈b -15 -15 GB/T 5720

断裂伸长率变化最大

值
%

2 mm片材 -25 -30 GB/T 528

O形圈b -25 -35 GB/T 5720

冷弹性 TR10（低于） ℃ 2 mm片材 -40 -40 GB/T 7758

氢暴露试验，

30 ℃，240-2 h

附录A

氢暴露后试样外观 -
圆片

φ 13 mm×2 mm
-c -c 附录B

体积变化最大值 %

圆片

φ 13 mm×2 mm
25 25 附录A

O形圈b 25 25 附录A

硬度变化 °

圆片

φ 13 mm×2 mm
±5 ±5 附录A

O形圈b ±5 ±5 附录A
a 硬度测试试样可采用 2 mm片材或 O形圈。

b 横截面直径 d2=3.55 mm或者在 1.5 mm和 4 mm之间的 O形圈可从 GB/T 3452.1中选择。当 O形圈的截面直径

d2<2.65 mm时，压缩变形最大值应按照表 2规定。
c
试样膨胀均匀，表面无明显裂纹和气泡，见附录 B。
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表 8 O形圈材料 HNBR

特性 单位 试样
HNBR

测试方法
80 90

机械性能

硬度(IRHD)a °

2 mm片材 80±5 90±5
GB/T 6031

方法M

O形圈b 80±5 90±5
GB/T 6031

方法CM

拉伸强度最小值 MPa
2 mm片材 16 16 GB/T 528

O形圈b 14 13 GB/T 5720

断裂伸长率最小值 %
2 mm片材 150 125 GB/T 528

O形圈b 125 100 GB/T 5720

压缩变形最大值，

125 ℃，720-2 h
%

B型试样

φ 13 mm×6.3 mm
45 45

GB/T 7759.1

方法A

O形圈b 50 50
GB/T 7759.1

方法A

热老化，125 ℃，

720-2 h

GB/T 3512

硬度变化最大值 °

2 mm片材 +8 +8
GB/T 6031

方法M

O形圈b +8 +8
GB/T 6031

方法CM

拉伸强度变化最大值 %
2 mm片材 -25 -30 GB/T 528

O形圈b -30 -30 GB/T 5720

断裂伸长率变化最大

值
%

2 mm片材 -40 -40 GB/T 528

O形圈b -50 -50 GB/T 5720

冷弹性 TR10（低于） ℃ 2 mm片材 -15 -15 GB/T 7758

氢暴露试验，

30 ℃，240-2 h

附录A

氢暴露后试样外观 -
圆片

φ 13 mm×2 mm
-c -c 附录B

体积变化最大值 %

圆片

φ 13 mm×2 mm
60 60 附录A

O形圈b 60 60 附录A

硬度变化 °

圆片

φ 13 mm×2 mm
±5 ±5 附录A

O形圈b ±5 ±5 附录A
a 硬度测试试样可采用 2 mm片材或 O形圈。

b 横截面直径 d2=3.55 mm或者在 1.5 mm和 4 mm之间的 O形圈可从 GB/T 3452.1中选择。
c
试样膨胀均匀，表面无明显裂纹和气泡，见附录 B。
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表 9 O 形圈材料 PU

特性 单位 试样
PU

测试方法
95

机械性能

硬度(IRHD)a °

2 mm片材 95±5
GB/T 6031

方法M

O形圈b 95±5
GB/T 6031

方法CM

拉伸强度最小值 MPa
2 mm片材 25 GB/T 528

O形圈b 25 GB/T 5720

断裂伸长率最小值 %
2 mm片材 400 GB/T 528

O形圈b 400 GB/T 5720

压缩变形最大值，80 ℃，

720-2 h
%

B型试样

φ 13 mm×6.3 mm
45

GB/T 7759.1

方法A

O形圈b 45
GB/T 7759.1

方法A

热老化，80 ℃，

720-2 h

GB/T 3512

硬度变化最大值 °

2 mm片材 +5
GB/T 6031

方法M

O形圈b +5
GB/T 6031

方法CM

拉伸强度变化最大值 %
2 mm片材 -10 GB/T 528

O形圈b -10 GB/T 5720

断裂伸长率变化最大值 %
2 mm片材 -10 GB/T 528

O形圈b -10 GB/T 5720

冷弹性 TR10（低于） ℃ 2 mm片材 -25 GB/T 7758

氢暴露试验，

30 ℃，240-2 h

附录A

氢暴露后试样外观 -
圆片

φ 13 mm×2 mm
-c 附录B

体积变化最大值 %

圆片

φ 13 mm×2 mm
25 附录A

O形圈b 25 附录A

硬度变化 °

圆片

φ 13 mm×2 mm
+5 附录A

O形圈b +5 附录A
a 硬度测试试样可采用 2 mm片材或 O形圈。

b 横截面直径 d2=3.55 mm或者在 1.5 mm和 4 mm之间的 O形圈可从 GB/T 3452.1中选择。
c
试样膨胀均匀，表面无明显裂纹和气泡，见附录 B。

9 使用说明
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9.1 总则

O形圈制造商应向用户提供 O形圈说明书。

O形圈的说明书至少应包括下列内容：

a) 储存要求

b) 包装日期、检验日期或制造日期。

9.2 使用前检查

用户需确保拆封后O形圈满足使用寿命或储存要求。

在装配前，用户应检查O形圈确认其满足使用要求。
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A
A

附 录 A

（规范性）

氢暴露试验方法

A.1 试样

A.1.1 试样数量

氢暴露试验的试样应不少于3个，试样应采用与O形圈材料一致的橡胶复合材料制备。

A.1.2 试样要求

将获得的橡胶复合材料混合物在模具中通过适当的条件硫化得到(2±0.2 ) mm厚的片材，取Φ(13±0.5)
mm×(2±0.25) mm的圆片状试样，根据GB/T 3452.1选择截面直径d2=3.55 mm或d2在1.5 mm和4 mm之间的

O形圈试样用于氢暴露及快速气体减压试验。

A.1.3 氢气暴露试验前，应按附录A.3和附录A.4测量制备试样的体积和硬度。

A.2 氢暴露及快速气体减压试验（RGD）

A.2.1 试验装置

试验应采用耐压设计合理、加压管路上装有压力计和热电偶的高压氢气容器。为获得较快的加压速

率并减缓减压过程中的温降，可在容器内填充铝等稳定材料以减少死区容积。

A.2.2 试验程序

A.2.2.1 在氢气加压前宜采用惰性气体在试验压力下对氢气容器及完整系统进行泄漏检测。将包含试

样的装置系统用惰性气体逐步加压至试验压力，确保空气完全排出，通过氦气或氢气泄漏检测进行控制。

完成泄漏检测后，缓慢减压装置系统。加压和减压速率不得超过 1 MPa/min。

A.2.2.2 氢暴露及快速气体减压试验应按以下步骤进行：

a) 将放置试样的容器用（1±0.5）MPa~（3±0.5）MPa 的惰性气体置换三次，彻底排除空气；

b) 用氢气加压至试验压力。试验压力应大于设备的最大工作压力（MOP），但不得超过设备的

最大允许工作压力（MAWP）。

c) 240-2 h后，容器内压力应在 10秒内减压至试验压力的一半以下，继续减压至压力低于 1 MPa
后，用（1±0.5）MPa~（3±0.5）MPa 的惰性气体置换容器内残余氢气三次，确保安全打开容

器。（注 1）
A.2.2.3 在恒定氢气压力暴露下，应控制容器中的温度为(30±3) °C。30 °C 的环境温度可由相关方协

商变更，但±3 °C的容差应保持不变。（注 2）
注1：RGD试验单元须用阀门隔离。对其上游装置可先进行缓慢减压，或用惰性气体进行置换，从而缩短容器开启

时间。

注2：材料的氢扩散系数易受到氢暴露温度影响。当氢气暴露试验温度低于常温时，试样氢饱和时间可能大于24 h。

A.3 体积变化率测试

A.3.1 试样的体积应在氢气暴露前和高压氢气容器内氢气压力减压后（15~20）min内测量。
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A.3.2 圆片状试样和O形圈试样的体积变化率可以通过使用光学显微镜或其他合适的测量仪器测量试

样的尺寸并计算。

A.3.3 圆片状试样宜采用其底面积的3/2次方或通过光学测量系统以0.1 mm精度测量的圆片状试样直

径来计算试样体积（参考ISO 1817:2024[3]，9.6）。

圆片状试样氢气暴露后的体积变化率按公式（A.1）计算：

� =
�
后

�
前

3/2

− 1 × 100 = [
�
后

�
前

3

− 1] × 100·······························(A.1)

式中：

b 圆片状试样的体积变化率，单位为%；

A后 氢暴露后圆片状试样的底面积，单位为mm2；

A前 氢暴露前圆片状试样的底面积，单位为mm2；

d后 氢暴露后圆片状试样的直径，单位mm；

d前 氢暴露前圆片状试样的直径，单位mm。

O形圈氢气暴露后的体积变化率按公式（A.2）计算：

��� =
0.25�2 �1 后

+�2 后
�2 后

2

0.25�2 �1 前
+�2 前

�2 前
2 − 1 × 100··································· (A.2)

式中：

bor O形圈试样的体积变化率，单位为%；

d1后 氢暴露后O形圈试样的内径，单位mm；

d1前 氢暴露前O形圈试样的内径，单位mm；

d2后 氢暴露后O形圈试样的截面直径，单位mm；

d2前 氢暴露前O形圈试样的截面直径，单位mm
A.3.4 在采用公式（A.1）和公式（A.2）计算试样体积变化率时，假设试样体积均匀变化。体积变化

应在减压后的（15~20）min 和（60±5）min 时分别记录。在起始时间与（60±5）min 之间可进行中间

测量，以确定最大体积变化。

注：确定试样的最大体积变化率需明确试样体积变化率随减压后时间演变关系。不同材料减压后出现最大体积变化

率的时间不同。

A.4 硬度测试

试样的硬度应在氢暴露前和在高压氢气容器中氢气减压后240-2 h内测量。硬度测量应按照GB/T
6031规定的方法M或CM进行。硬度变化值计算为减压后240-2 h的硬度与暴露于氢之前的硬度之差。
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B
B

附 录 B

（规范性）

氢暴露试样外观检验标准

B.1 试样

B.1.1 试样数量

氢暴露试验的试样应不少于3个，试样应采用与O形圈材料一致的橡胶复合材料制备。

B.1.2 试样要求

将获得的橡胶复合材料混合物在模具中通过适当的条件硫化得到(2±0.2 ) mm厚的片材，取Φ(13±0.5)
mm×(2±0.2) mm的圆片状试样。

B.2 氢暴露

按照附录A.2规定对试样进行氢暴露试验（RGD）。

附录B所述试验方法用的设备应按GB/T 25269进行校准。

B.3 外观检验

B.3.1 在光照充足时用光学显微镜观察氢暴露后的试样（2倍倍率），试样应均匀膨胀且未出现明显裂

纹。如有其他观察方法，应由相关方协商确定。

B.3.2 分别在减压后（15~20）min 和（60±5）min以图像形式记录试样外观。

B.4 合格指标

试样表面未出现裂纹和鼓泡。依据附录A进行H70等级暴露试验后，试样上的典型损伤如图B.1所示。

表面裂纹与鼓泡为橡胶材料的典型破坏形式（H70等级参见ISO 19880-1:2020[4]，表1）。

标引序号说明：

1——表面裂纹；

2——氢鼓泡。

图 B.1 90 MPa氢气暴露后试样损坏示例

注：确定试样的最大体积变化率需明确试样体积变化率随减压后时间演变关系。不同材料减压后出现最大体积变化

率的时间不同。
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C
C

附 录 C
（资料性）

O形圈应力/应变和压缩变形试验

C.1 概述

橡胶片材无法准确反映O形圈的性能特性，特别是应力/应变性能，因此应对O形圈进行测试。

C.2 试样尺寸

C.3 测试方法

C.3.1 应力/应变试验

C.3.1.1 对于满足表 C.1的尺寸要求的 O形圈，应按照 GB/T 3452.1采用成品 O形圈作为试样。

表 C.1 O形圈测试尺寸

O形圈横截面直径 (mm) O形圈内径范围 (mm)
1.8 [7.5，50]
2.65 [10.6，150]
3.55 [18，150]
5.3 [40，147.5]
7 [109，265]

C.3.1.2 对于不满足表 C.1尺寸要求的 O形圈，需采用特殊夹具或采用与成品 O形圈材料批次和硫化

状态相同的标准 O形圈进行测试（规格为 25 mm×3.55 mm）。

C.3.1.3 根据 GB/T 5720第 5.2.3.3条规定，O形圈的拉伸试验应在应变速率（500±50）mm/min 下进

行。

C.3.1.4 试验前应验证力传感器的量程范围，确保所用试验机应能适应试样的伸长量。

C.3.1.5 对于大内径 O形圈，应增加试样数量以考虑批间差异，从而更准确评估材料及成品 O形圈的

性能。

C.3.2 压缩变形试验

C.3.2.1 应采用成品 O形圈作为试样。

C.3.2.2 应测试与实际应用 O形圈截面直径相同的试样。
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